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1． 序論 
循環型社会を実現するためには，3R の促進が重要である．
その中でも，我々はリユースに焦点を当てている．中古の機
械部品は，それぞれは異なる使用履歴や状態を持っているの
で，それらのリユースを促進するためには，部品それぞれの
情報を管理することが必要である．もし，部品それぞれの詳
細な情報を把握できれば，リユースをより効率的に行うこと
ができる．この目的を達成するために，堀井ら(1)は，ネット
ワークエージェントを部品一個単位に適用することで部品
の情報を管理する部品エージェントシステムと呼ばれる部
品の情報を管理するシステムを開発している． 
現在の中古市場にはいくつかの問題点がある．それらの問
題を解決するために，中古製品の取引を部品エージェントに
支援させることを考え，具体的な方法をいくつか提示した．
また，その方法を評価するために，中古市場のシミュレータ
を作成した．本論文では，部品エージェントによる支援方法
とシミュレーションの結果及び評価について述べる． 
 
2． 部品エージェントシステム 
部品エージェントシステムは，製品のライフサイクル上に
ある部品の情報を，ネットワークエージェントを利用して管
理するものである．このエージェントを，我々は部品エー
ジェントと呼んでいる．ネットワークエージェントは，ネッ
トワーク上で自律的に働くプログラムである．部品エージェ
ントは人間の代わりに，必要な情報を集め，様々な状況に柔
軟に対応する．製品のライフサイクルが Fig. 1のようにネッ
トワークでつながっていると仮定する．部品エージェントは
部品をネットワーク上で追い続け，使用履歴や状態といった
部品の情報を管理する．部品エージェントが持つこれらの情
報を活用することで，部品を寿命の限界まで使い切ることを
目指す． 
 
3． 中古市場 
3.1 中古市場の特徴 
本論文では，中古市場を中古製品の販売店，中古製品，ユー
ザの三つの要素から成り立っているものと仮定している．新
品の市場と中古品の市場では，異なる点がいくつかある． 
まず，中古市場では，ユーザは製品を買うだけでなく，中
古品販売店に手持ちの製品を売ることができること．新品の
市場では，ユーザと店の売買の関係は一方通行であり，店が
売ってユーザが買うのみである． 
また，製品の状態が均一の新品と違い，中古品は同じ種類
の製品でもそれぞれ異なる状態になっている．そのため，製
品を一個単位で区別する必要がある．ユーザは，それぞれの
要求にあった状態の中古品を選択することを要求される． 
その他に，新品販売店は，より上流の卸売業者から在庫を
仕入れるのに対して，中古品販売店はユーザから在庫を仕入
れるという点も異なる． 
3.2 中古市場の問題点 
中古市場の問題点として，中古品が適切にユーザに分配さ
れないという点が挙げられる．例えば，ユーザ Aと Bの二人，
中古品 Xと Yの二個が存在する状態を考える．ユーザ Aは使
用時間が 500時間以下の製品，ユーザ Bは使用時間が 300時
間以下の製品を希望しているとする．製品 X の使用時間は
400 時間，製品 Y の使用時間は 200 時間である．すなわち，
ユーザ Aはどちらの製品でも要求を満たせるが，ユーザ Bは
製品 Yでなければ要求を満たせない．ここで，ユーザ Aが製
品 Xを，ユーザ Bが製品 Yを獲得すれば，お互いが要求を満
たす中古品を獲得できる．しかし，ユーザ Aが製品 Yを獲得
すると，ユーザ Bの要求を満たす中古品が無くなってしまう．
これが，分配が適切に行われていない状態である． 
その他に，要求を満たす中古品を見つけられるかどうかが．
ユーザの製品を探せる範囲の広さに依存するという問題が
ある．ユーザが発見できないところに，そのユーザの要求を
満たす中古品があったとしても，ユーザはその中古品を獲得
できない．そのため，探索範囲の狭いユーザほど要求を満た
す中古品を獲得できる確率が下がってしまう．新品の場合で
も同様のことがいえるが，基本的に同種類であれば同じ状態
になっている新品に比べて，製品個々の状態が異なる中古品
のほうがより顕著である． 
Fig.1 Concept of part agent system 
3.3 部品エージェントによる中古市場の支援 
3.2 節のような問題を解決するために，部品エージェント
による支援を行う．そのために部品エージェントは次のよう
な行動をとる． 
(1) 中古品在庫の供給不足を調べ，不足分を補うように製
品を獲得しにいく．自身の要求条件以上の製品を使っ
ているユーザの製品を別のユーザに回し，要求条件に
合わせた製品の分配を促す． 
(2) ユーザの要求を満たせる中古品を探す手伝いをする．
ユーザの製品を探す能力を部品エージェントが補い，
より広い範囲から製品を見つける． 
(3) ユーザに代替案を出すことで，新品の要求量を減らし，
中古品の活用を図る．3.2節の問題と直接の関係はない
が，新品の要求量を減らし，中古品の活用を促す効果
が見込める． 
 
4． 中古市場のシミュレータ 
4.1 シミュレータの目的 
エージェントによる支援方法を評価するために，中古市場
のシミュレータを開発した．これにより，新品の要求量や中
古品販売店の利益などのパラメータがエージェントの支援
によってどのように変化するかを調べられる．このシミュ
レータは，自動車の中古市場（自販連ら(2)(3)）を参考に構築
した． 
4.2 シミュレータの構造 
4.2.1 構成要素 
このシミュレータでは，中古市場の基本的な要素である次
の五つを扱う． 
 中古品販売店：中古品の買い取りと販売を行う． 
 新品販売店：新品の販売を行う． 
 製品：使用時間𝑈と種類が設定されている．種類ごとに
人気度が異なり，買い替え先の選択，シミュレーショ
ン開始時に配置される量に影響する． 
 ユーザ：製品の使用，買い替えをする． 
 部品エージェント：中古品販売店，ユーザそれぞれに
存在し，中古品の取引に介入をする． 
シミュレータは，ユーザの行動を基本として構成した．こ
れは，製品個々の状態が重要な中古市場において，製品の状
態を変化させているのはユーザだからである．また，中古品
を販売する上で，ユーザ個々の要求が重要になる．ユーザの，
製品を使い，買い替えるという行動の影響が，各パラメータ
に反映され．シミュレーション結果となる． 
4.2.2 シミュレーションの流れ 
シミュレーションの流れを Fig. 2 に，シミュレーション
に使用する各値の詳細を Table 1に示す． 
製品は，A～Dの 4種類で異なる人気度を持ち，Aから順に
人気度が高くなる．ユーザが最初に持つ製品の種類は．人気
度が高い順に 4:3:2:1の確率で決定する．中古品販売店の在
庫数は，Aを 5個，Bを 10個，Cを 15個，Dを 20個とする．
中古品には，使用時間の初期値𝑈𝐼を 0～199 時間の範囲でラ
ンダムに設定する．ランダムの値は，シミュレーション開始
Table 1: Parameters of experiment 
Number of step 𝑆 300[step] 
Products 
Initial value of operational 
time for the product 𝑈𝐼
 
at random 
0 to 199 [hour] 
Number of kind 𝑁𝐾 4[kind] (A to D) 
Base of value 𝑉𝐵 1100 
Users 
Number of users 𝑁𝑈 2500[people] 
Tolerance of waiting time 𝑇𝑊 5[step] 
Threshold for replacement 𝑇𝑅 at random 1 to 20 [hour] 
Increase of operational time 
per 1 step 𝐼𝑈 
at random 1 to 3 [hour] 
Probability of replacement 𝑃𝑅 at random 1% to 5% 
Tolerance of operational time 
for demanded product 𝑇𝑈 
100 (𝐼𝑈 = 3) 
200 (𝐼𝑈 = 2) 
300 (𝐼𝑈 = 1) 
Budget for used product 𝐵 1100 − 3𝑇𝑈 + α 
α : 0 to 180  
(at random) 
Store of used products 
Number of store 𝑁𝑆 20 [store] 
Store’s particular value 𝑉𝑆 at random 0 to 40 
Store of new products 
Store’s particular value 𝑉𝑆 0 
 
Fig. 2 Flow of simulation 
時に自動で決定される． 
ユーザは常に一個（一種類）の製品を持ち，それを使用し
て製品の使用時間を𝐼𝑈増加させる．使用時間を増加させてか
ら，次に使用時間を増加させるまでを一ステップとし，この
ステップを繰り返すことでシミュレーションを進める． 
ユーザ固有の使用時間閾値𝑇𝑅を超えて製品を連続で使用
しているユーザは，買い替えモードに移行する．買い替え
モードのユーザは，買い替え確率𝑃𝑅にしたがって確率的に買
い替えを行う．買い替え直後に再び買い替えることを防ぐた
め使用時間閾値𝑇𝑅を設け，さらに，使用時間閾値𝑇𝑅を経過直
後に必ず買い替えを行うことにならないよう，買い替え確率
𝑃𝑅を設定した．買い替えの方法は次の通り． 
(1) 買い替え先の製品の種類を決定する．今使用している
種類以外の 3 種類から，人気度が高い順に 3:2:1 の確
率で決定する． 
(2) 中古品販売店の在庫から，ユーザの要求を満たしつつ
もっとも新しい中古品を探す．今回は，ユーザの要求
条件として，予算𝐵と種類，使用時間許容値𝑇𝑈を設定し
た． 
(3) 条件に合う中古品が見つかれば，それを購入する． 
(4) 見つからない場合，許容待機時間𝑇𝑊を超えるまで待機
し，中古品の入荷を持つ． 
(5) 許容待機時間𝑇𝑊を超えても中古品がない場合，新品を
購入する． 
(6) 代替品を購入した場合，それまで使用していた製品を
中古品販売店に売却する． 
4.2.3 買い替えに関わるコスト 
買い替えによって中古品販売店，ユーザそれぞれに収入と
支出が発生する．中古品販売店は，中古品の買い取り価格𝑃𝑆
を支出，中古品の販売価格𝑃𝑈を収入とする．ユーザはその逆
で，買い取り価格𝑃𝑆を収入，中古品の販売価格𝑃𝑈及び新品の
販売価格𝑃𝑁を支出とする．これらの差額を中古品販売店の利
益，ユーザのコストとする．それぞれの価格は，製品の価値
𝑉をもとに式(1)のように決定した．新品は中古品の販売価格
より高く，中古品の買い取り価格は販売価格より安い．製品
価値𝑉は，基礎価値𝑉𝐵と使用時間𝑈，店舗毎の独自の価値𝑉𝑆か
ら式(2)のように決定した．製品の価値は，使用時間に比例
して低くなる． 
  𝑃𝑆 = 0.7𝑉 
  𝑃𝑈 = 𝑉 
  𝑃𝑁 = 1.2𝑉 
(1) 
  𝑉 = 𝑉𝐵 + 𝑉𝑆 − 3𝑈 (2) 
4.2.3 ユーザ満足度 
ここまで挙げた以外の評価項目として，ユーザ満足度𝑆を
設定した．ユーザが古い製品をいつまでも買い替えずに使え
ば新品の要求量を減らすことができるが，古いものをいつま
でも無理して使うという状況が望ましいとは言えないため
である． 
ユーザ満足度𝑆は，一ステップ毎に積算される．一ステッ
プで積算される満足度𝑆𝑖は，製品の使用時間𝑈と使用時間許
容値𝑇𝑈より式(3)のように決定した．相対的に新しいものを
使っているほど，高い満足度が得られる．ただし，買い替え
モードに移行していて，待機状態の時は，買い替えを希望し
ているのにも関わらず古い製品を使っている状態であるた
め，満足度𝑆𝑖は 0とする． 
  𝑆𝑖 = 4 (𝑂 ≤ 𝑇𝑂/2) 
  𝑆𝑖 = 3 (𝑇𝑂/2 < 𝑂 ≤ 𝑇𝑂) 
  𝑆𝑖 = 2 (𝑇𝑂 < 𝑂) 
(3) 
5． 実験 
5.1 エージェントによる在庫の確保 
4章で説明したシミュレータを使い，二つの実験を行った．
一つ目は，エージェントが中古品在庫の不足を補うものであ
る．これは，どのような方法でユーザに交換要求を行えばよ
いか調べるために行った． 
ユーザへの交換要求の手順は次の通り． 
(1) 中古販売店のエージェントが，中古品の不足分をス
テップ毎に集計する． 
(2) 集計データをもとに，不足している製品を持っている
ユーザに対して，買い替えの要求を行う． 
(3) 買い替えの要求を受けたユーザは，中古市場に代替品
があれば買い替える．なければ，何もしない． 
不足している製品の集計は種類別，3 段階の買い替え先の
使用時間許容値𝑇𝑈別に行った．以上の方法で，買い替え要求
を行うユーザの数を，不足分の 1倍から 6倍まで変化させて，
ユーザの満足度対コスト，新品の要求量，中古品販売店の利
益を調べた． 
Fig. 3に実験結果を示す．縦軸は，エージェントが存在し
ない場合を 1とした時の各パラメータの値を，横軸は，在庫
の不足分一個に対して何人のユーザに買い替えの要求を
行ったかを表している．エージェントが存在しない場合は，
0 人のユーザに交換を要求するとみなす．新品の要求量は，
不足分に対して 3 倍，4 倍の時に少なくなっている．3 倍以
下の時は補充分が足りずに新品が必要とされ，5 倍以上の時
は買い替えが過度に促進されて新品が要求されたものと考
えられる．中古品の販売量が増えたため，中古品販売店の利
Fig. 3 Rate of change by nagotiation 
益は全体的に上がっている．その分，満足度対コストの値は
やや下がっているが，中古品販売店の利益を買い替え要求に
応じたユーザへ還元することで補うことが期待できる． 
5.2 妥協案の提示 
二つ目の実験は，要求する中古製品がなかった場合，第二
希望を獲得するものである．これは，ユーザがどのような第
二希望を獲得すればよいかを調べ，エージェントによる代替
案提示に利用するために行った． 
ユーザは，第一希望の種類を獲得しないかわりに，通常よ
り安い価格（今回の実験では通常の 95%）で第二希望を獲得
する．第二希望は，種類のみ違うもので，使用時間許容値𝑇𝑈は
第一希望と同じとした．中古品販売店の利益を確保するため，
ステップ毎の限界販売数を設定した．4.2.3 項で定義した満
足度𝑆は妥協を行うことによる影響を評価できないため，新
たな評価項目として，第一希望の取得率を調べた．評価を簡
単にするため，式(3)で定義する評価値𝐸を導入した．これは，
各値の改善率（変化率）を合計したものである．𝑅𝐹は第一希
望の取得率，𝐷は新品の要求量，𝐼𝑠は満足度対コスト，𝑃は中
古品販売店の利益を表す．いずれも，第二希望を設定しない
場合の値を 1 とした時の比率とする．𝑎𝑛は重み定数である．
今回は，新品の要求量を減らすことが目的であるため，𝑎2を
3，他を 1とした． 
  𝐸 = 𝑎1(𝑅𝐹 − 1) + 𝑎2(1 − 𝐷) 
+𝑎3(𝐼𝑠 − 1) + 𝑎4(𝑃 − 1) 
(3) 
第二希望の決定方法を四通り，第二希望を選択する時期を
二通り用意して実験を行った． 
・第二希望の決定方法 
方法 A：二種類を等確率で選択． 
方法 B：人気度の高い種類，低い種類を 2:1の確率で選択． 
方法 C：必ず人気の高い方を選択． 
方法 D：種類によらず，先に見つけた方を選択． 
・第二希望を選択する時期 
時期 a：許容待機時間𝑇𝑊を超える前． 
時期 b：許容待機時間𝑇𝑊を超えた後． 
Fig. 4にそれぞれの場合での実験結果を示す．縦軸が評価
値𝐸，横軸がステップ毎に第二希望として販売できる限界数
である．凡例のアルファベットは先述の方法に対応している．
第二希望を選択する時期の違いで，評価値𝐸が大きく異なっ
ており，時期 bの方が良い結果が得られた．個々の評価項目
を見ると，時期 aの方が新品の要求量は少ない．しかし，他
3 つの評価項目については時期 b の方が良く，総合的な評価
値𝐸では時期 bが勝る結果となった． 
第二希望の選択方法は，第二希望を選択する時期に関わら
ず，方法 Bが概ね良好な結果となっている．中古品販売店の
在庫量の初期値が人気に比例しており，それに沿った需要に
なっているのが原因と考えられる．この結果を利用し，ユー
ザの第二希望としてではなく，部品エージェントシステムが
これらの代替案を出すことにより，中古市場の支援を期待で
きる． 
第二希望製品の販売量制限は，枠を広げても実際の取引量
はある程度のところで頭打ちとなった．しかし，制限ごとの
評価値𝐸のばらつきが大きいので，現段階では最適な値を見
つけることは難しい． 
6． 結論 
部品エージェントシステムを利用して，中古市場での取引
を支援する方法を提案した．そして，中古市場をモデル化し
たシミュレータを開発し，その支援方法の評価実験を行った． 
実験の結果，部品エージェントシステムによる支援が，新
品の要求量を減らすこと，中古品販売店の利益を増やすこと
に有用であることが分かった．また，第一希望以外の代替案
の存在も，それらの改善に有効であることが分かった． 
今後の展望として，部品エージェントによる代替案の提案
機能の強化，評価値𝐸がばらつく原因の調査が挙げられる． 
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